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摘 要 : 为 了 定量 划分 分 散 式 乡村 聚落 的 形状 类 型 并 探究 其 形成 原因 ,以 陕 北 黄土 丘陵 沟 密 区 米 脂 
县 龙 镇 为 例 , 党 斌 使 用 Alpha Shape 算 法 对 聚落 形状 进行 提取 ,通过 Boyce-Clark 指数 计算 并 划分 聚 
落 形状 类 型 ,最 后 结合 多 元 线性 回归 和 回归 树 的 方法 探究 影响 聚落 形状 的 因素 。 结 果 表 明 :100m 
滚动 半径 下 ,Alpha Shape 算 法 能 够 提取 76.1% 聚 落 的 精确 轮廓 ;研究 区 乡村 聚落 形状 类 型 可 以 分 为 
块 状 矩 形 及 其 变种 延伸 形 哑铃 形 和 上 串珠 形 、 带 状 和 矩形 及 其 组 合 、 线 形 5 种 ,Boyce-Clark 指数 依次 
增加 ;高 程 和 Boyce-Clark 指数 呈 显 著 正 相关 ,水 资源 可 获取 性 与 Boyce-Clark 指数 在 高 海拔 地 区 呈 
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4 4j Boyce-Clark 指数 先 呈 负 相 关 后 呈正 相关 。 研 究 结果 可 为 分 散 式 聚 落 生活 空间 


边界 的 划 定 提供 参考 ,增进 对 黄土 丘陵 沟 字 区 分 散 式 聚落 形态 的 认识 。 
X 键 词 : 乡村 聚落 ; 形状 类 型 ，Alpha Shape 算 法 ; Boyce-Clark 指 数 ， 黄土 丘陵 沟 拨 区 
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黄土 丘陵 沟 餐 区 是 典型 的 半 王 旱 区 ,也 是 实现 
黄河 流域 生态 保护 与 高 质量 发 展 的 重要 地 区 。 该 
区 域 沟 蜜 纵横、 地 形 破碎 ,分 散 式 乡村 聚落 众多 '"。 
识别 乡村 聚落 形态 的 特征 及 其 影响 因素 对 于 理解 
乡村 聚落 的 形成 ,规划 乡村 聚落 物质 空间 ,合理 配 
置 基础 设施 .公共 服务 设施 具有 重要 作用 。 集 中 式 
聚落 由 于 其 形态 较为 完整 ,相关 研究 已 经 较为 成 
熟 , 而 分 散 式 聚 落 由 于 聚落 轮廓 难以 识别 其 形态 亦 
鲜 有 研究 涉及 。 

目前 识别 乡村 聚落 形态 主要 有 2 种 方法 :人 工 
识别 和 机 器 识别 。 人 工 识别 一 般 依据 特定 的 规则 ， 
对 聚落 形状 或 边界 进行 手动 提取 , 比如 浦 欣 成 ”以 
建筑 斑 块 的 顶点 生成 连接 线 ,通过 设 定 100 m ,30 
m\7m 的 长 度 得 到 不 同 精度 下 的 聚落 边界 LET 
等 8 基于 这 一 方法 分 别 对 海南 省 北部 和 贵州 喀 斯 
特 山 区 乡村 形态 进行 了 研究 。 这 种 方法 需要 基于 
村 庄 地 形 图 人 工 提取 村 落 边界 , 且 对 于 散 点 式 的 聚 
落 并 不 适用 。 机 器 识别 是 指 人 工 设 定 识别 规则 , 利 


收 稿 日 期 : 2021-07-19; 修订 日 期 : 2021-12-10 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (41901211 ) 资 助 


用 计算 机 对 聚落 形状 进行 提取 ,该 类 方法 能 够 克服 
人 工 提 取 工 作 量 较 大 的 问题 。 董 一 帆 通 过 Delaunay 
三 角 网 计算 建筑 物 之 间 影 响 距 离 , 释 加 建筑 物 之 间 
的 凸 包 来 提取 村 落 轮廓 汪 ,该 研究 同样 需要 聚落 
CAD 平 面 图 ,对 数据 精度 要 求 较 高 。 

对 于 乡村 聚落 形状 类 型 划分 及 其 影响 因素 研 
究 ,早期 研究 一 般 使 用 定性 方法 对 聚落 形态 类 型 进 
行人 为 划分 , 且 划 分 标准 较 多 涉及 聚落 环境 、 人 口 
规模 等 非 形态 特征 ", 金 其 铭 中 根据 聚落 的 规模 、 密 
E .耕作 半径 将 江苏 省 农村 聚落 形态 分 为 团聚 状 和 
条 带 状 。 定 量 研究 一 般 综 合 聚 落 经 济 环境 .空间 格 
局 等 指标 ,通过 聚 类 分 析 等 方法 对 聚落 类 型 进行 划 
分 " ,如 马 晓 冬 等 “使 用 系统 聚 类 对 聚落 7 种 景观 
格局 指数 进行 分 析 , 从 而 划分 团 复 宽带 .条 带 等 8 
种 形态 类 型 。 此 类 研究 虽然 定量 程度 有 所 提高 ,但 
是 聚 类 分 析 的 结果 往往 难以 对 形态 类 型 进行 直接 
判断 。 对 于 聚落 形态 影响 因素 ,已 有 人 研究 表明 自然 
环境 因素 是 聚落 形态 形成 的 基础 因素 ,其 中 高 程 、 
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坡度 对 于 聚落 形态 影响 较 大 ”"" ,水 资源 对 于 干旱 
区 聚落 形态 有 较 强 的 约束 作用 一 ”。 此 外 ,社会 因 
素 如 风水 .宗族 .政策 .经 济 水 平等 也 对 聚落 形态 存 
在 一 定 程度 影响 "中, 如 王 浩 锋 "基于 空间 句法 研 
究 了 聚落 空间 形态 和 经 济 .社会 组 织 之 间 的 规律 
性 。 整 体 来 看 ,对 于 影响 因素 的 研究 主要 通过 线形 
回归 等 方法 分 析 地 形 ,交通 等 因素 和 聚落 形态 特征 
间 的 相关 性 5 ,然而 聚落 形态 和 各 类 影响 因素 之 
间 并 非 完全 线性 相关 ,对 于 非 线 性 关系 的 研究 较为 
缺乏 。 

综 上 ,目前 对 于 分 散 式 肾 落 形态 识别 的 方法 较 
为 欠缺 ,已 有 方法 存在 计算 量 较 大 、 数 据 要 求 较 高 
等 问题 ,此 外 对 于 形态 类 型 的 划分 定量 程度 不 高 ， 
且 和 针对 形态 的 非 线 性 影响 因素 探讨 较 少 。 因 此 ,本 
文 以 黄土 丘陵 沟 鹤 区 的 米 脂 县 龙 镇 为 例 ,尝试 使 用 
Alpha Shape 算 法 提取 分 散 式 聚 落 的 聚落 边界 ,在 此 
基础 上 将 城市 形态 研究 中 的 Boyce-Clark (BC) 指 数 
引入 乡村 研究 ,提高 形状 类 型 划分 的 科学 性 ,最 后 
结合 多 元 线性 回归 和 回归 树 ,探讨 并 分 析 聚 落 形 状 
与 影响 因素 之 间 线 性 . 非 线性 关系 ,以 期 补充 该 区 
域 乡村 聚落 形态 研究 。 


1 研究 区 .数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 人 研究 选取 的 区 域 为 榆林 市 米 脂 县 龙 镇 , 龙 镇 
位 于 米 脂 县 西北 部 , 距 县 城 25 km, 总 面积 136 km。 
该 区 域 属 于 典型 的 黄土 丘陵 沟 密 区 ,5 a 平均 年 降水 
量 552 mm。 龙 镇 位 于 无 定 河中 游 西 侧 , 整 体 地 貌 形 
态 为 一 川 两 沟 ( 图 1) ,一 川 即 无 定 河 的 川 道 ,两 沟 即 
马 湖 峪 沟 ( 当 地 称 龙 来 沟 ) 和 杨 正 沟 ( 当 地 称 黑 石 窗 
沟 ), 两 沟 均 为 无 定 河 的 支流 。 交 通 条 件 较为 便利 ， 
榆 ( 林 ) 商 ( 洛 ) 高 速 从 镇 区 东部 边沿 经 过 ,出 入 口 亦 
在 本 镇 , 神 ( 木 ) 延 ( 安 ) 铁 路 穿越 镇 域 东 部 。 研 究 区 
经 历 过 大 规模 迁 村 并 点 后 行政 村 数量 只 有 28 个 , 考 
虚 到 合并 之 后 的 行政 村 包含 自然 村 过 多 ,分 布 范 围 
过 大 ,并 不 适合 作为 形态 分 析 对 象 ,本 文采 用 合并 
之 前 的 聚落 作为 分 析 对 象 ,共计 38 个 自然 村 。 
12 数据 来 源 

本 研究 数据 包括 空间 矢量 . 栅 格 数据 。 矢 量 数 
据 为 榆林 米 脂 县 龙 镇 行政 边界 和 米 脂 县 龙 镇 2019 
年 土地 利用 数据 ,该 数据 由 龙 镇 政府 提供 ,地 理 坐 
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1 龙 镇 地 形 图 
Fig. 1 Topographic map of Long Town 


标 系 为 CGCS2000 和 西安 80 坐标 系 。 栅 格 数据 为 
2012 年 米 脂 县 1 弧 秒 分 辨 率 SRTM 数字 高 程 数据 ， 
来 源 于 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn/)。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 Alpha Shape 算法 Alpha Shape 是 计算 散 点 
轮廓 的 算法 。 假 设 空间 中 有 5 个 点 ,若是 求 5 个 点 
的 最 小 凸 包 会 得 到 一 个 包含 所 有 点 的 封闭 平面 的 
交集 (图 2a)。 可 以 看 出 ,点 集 的 最 小 凸 包 并 不 能 较 
好 描述 散 点 的 轮廓 ,因为 凹陷 处 并 没有 被 体现 出 
来 。Alpha Shape 算 法 实际 上 是 基于 通过 任意 2 点 的 
半径 为 的 圆 生成 的 ,在 给 定 半径 < 时 ,过 任意 2 点 
能 够 画 出 2 个 圆 ,算法 规定 当 画 出 的 圆 内 不 包含 其 
他 点 时 这 2 点 可 以 被 看 作为 边界 点 ,对 所 有 的 点 进 
行 计算 可 以 得 出 散 点 边界 。 当 半径 a 过 大 时 算法 得 
出 的 轮廓 较为 粗糙 ,接近 最 小 凸 包 , 而 当 a 足 够 小 时 
轮廓 细节 则 会 更 多 ,甚至 包括 点 集 内 部 的 空洞 。 
图 2b 深 色 部 分 是 在 给 定 半径 a 的 情况 下 利用 Alpha 
Shape 算 法 得 到 的 散 点 轮廓 ,可 以 看 出 该 轮廓 明显 
小 于 最 小 凸 包 ,并且 对 散 点 凹陷 处 刻画 较 好 。 由 于 
半径 a 为 固定 值 ,因此 当 2 点 距离 过 大 时 在 算法 中 
会 被 舍弃 ,如 果 不 对 a 进行 设 定 ,那么 默认 情况 下 a 
为 最 小 值 , 即 平 面 所 有 点 中 距离 最 近 2 点 间距 的 一 
半 。 在 实际 应 用 中 需要 调整 4 的 值 以 保证 大 部 分 居 
住 用 地 可 以 被 轮廓 覆盖 。 

半径 a 可 以 看 为 建筑 的 影响 范围 , 即 外 部 空间 
的 范围 。 浦 欣 成 ”根据 人 与 人 之 间 的 关系 、 乡 村 空 
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(b) Alpha Shape 算 法 


图 2 散 点 最 小 凸 包 和 Alpha Shape 算 法 结果 对 比 


Fig. 2 Comparison of minimum convex hull and Alpha Shape results 


间 实 际 情况 将 距离 分 为 100 m ,30 m,7 m, Hf 100 
m 是 社会 性 视 域 的 最 高 限 。 此 外 ,人 研究 比较 了 50m、 
70 m,100 m、150 m 半 径 对 聚落 形状 的 提取 效果 ,其 
中 50 m、.70m 会 导致 聚落 多 轮 廊 概率 提升 ,150 m 和 
100 m 在 聚落 轮廓 数量 上 差别 不 大 ,但 提取 精度 较 
低 , 因 此 本 研究 采用 100 m 作为 外 部 空间 的 范围 。 
具体 计算 步骤 是 ,使 用 AreGIS 中 的 渔网 工具 创建 点 
阵 ,与 建筑 物 斑 块 相 匹 配 。 将 点 坐标 以 数值 矩阵 的 
格式 导入 Matlab, F| H Alpha Shape 函数 计算 轮廓 。 
通过 Matlab 的 Boundary Facets 函数 生成 边界 坐标 矩 
阵 ,导入 ArcGIS 后 得 到 边界 点 集 , 当 存在 多 个 面 时 
需要 手动 连接 各 点 。 
1.3.2 Boyce-Clark 指数 ”对 于 边界 形状 的 测度 ,日 
前 方法 较 多 ,BC 指数 被 认为 是 一 种 较 好 的 方法 ,该 
旨 数 是 将 聚落 边界 形状 与 基于 特定 半径 生成 的 标 
准 圆 进行 对 比 得 出 "”。 标 准 圆 圆心 的 选择 对 计算 
结果 影响 较 大 ,本 研究 采用 面 的 质心 作为 标准 圆 圆 
心 。 在 计算 过 程 中 ,从 圆心 出 发 的 辐射 线 ( 半 径 ) 可 
能 与 边界 有 多 个 交点 ,因此 需要 对 此 进行 定义 ,为 
了 保证 察 落 所 有 范围 均 能 履 盖 ,将 距离 圆心 最 远 的 
交点 定义 为 半径 ,具体 计算 公式 如 下 : 


式 中 :BC 为 Boyce-Clark 指数 ;nn 为 某 一 轮廓 内 从 质 
心 出 发 的 辐射 线 数量 ;x; 为 从 面 的 质心 到 图 形 边 缘 
的 第 i 条 半径 长 度 (km)。 


BC 指数 精度 取决 于 n 值 的 大 小 ,n 值 越 大 表明 
生成 的 辐射 线 间隔 角度 越 小 ,计算 结果 越 精确 。 本 
文 参照 相关 学 者 研究 ,将 n 设 置 为 32, 辐 射线 间隔 为 
11.527, THTEREfETE ArcGIS 的 python 界面 完成 , 首 
先 确 定 各 个 聚落 轮廓 面 的 质心 ,接着 基于 质心 以 
11.25" 间 隔 生 成 辐射 线 ,计算 每 个 辐射 线 长 度 代 入 
上 述 公 式 中 计算 ,得 到 每 个 轮廓 面 的 BC 指数 。 对 
于 拥有 2 个 轮廓 面 的 聚落 ,根据 不 同情 况 采 取 不 同 
处 理 方法 。 当 2 种 轮廓 面 BC 指数 较为 接近 时 ,采用 
面积 加 权 的 方式 计算 平均 值 , 当 轮 廓 面 BC 指数 相 
差 较 多 时 ,可 以 将 该 村 落 定义 为 组 合 形态 ,并 单独 
分 析 各 个 面 的 BC 指数 。 面 积 加 权 方 法 公式 如 下 : 

BC, - "BC, * ^ BC, (2) 


式 中 :BC, 为 平均 BC 指数 ;4 .4 分 别 为 轮廓 面 1 和 2 
的 面积 (km2) ;4 为 总 面积 (km);BC 和 BC 分 别 为 轮 
廊 面 1 和 2 的 BC 指数 。 

聚落 形状 不 同 ,相应 的 BC 指数 也 不 同 , 根 据 相 
关 学 者 研究 ,聚落 形态 可 以 分 为 15 种 标准 形态 加 
( 表 1)。 圆 形 的 空间 形态 最 为 紧凑 ,其 BC 指数 为 0， 
随 着 形态 变化 BC 指数 依次 上 升 ,直线 的 BC 指数 最 
高 达到 187.5。 


2 结果 与 分 析 


2.1 Alpha Shape 算 法 计算 结果 

2.1.1 乡村 聚落 边界 提取 结果 ”从 Alpha Shape 算 
法 的 结果 来 看 ,该 算法 对 于 居民 点 分 布 均匀 且 相 对 
紧凑 的 聚落 边界 提取 效果 较 好 ( 斑 块 平均 间距 <135 
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表 1 BC 指数 对 应 的 标准 形状 
Tab.1 Standard shape corresponding to the BC index 


编号 形状 BC 指数 
1 圆 形 0.000 
2 E 八 边 形 1 1.960 
3 正八 边 形 2 2.060 
4 ESA 9.656 
5 E 四 边 形 9.658 
6 方 状 矩形 1 25.286 
7 方 状 矩形 2 33.041 
8 星 形 34.852 
9 H 形 49.706 
10 长 条 和 矩形 59.880 
11 XÉ 66.366 
12 带 状 矩形 90.851 
13 线 状 矩 形 1 94.011 
14 ZEE 2 122.404 
15 直线 187.500 
注 : 表 中 数据 根据 已 有 研究 整理 ” 所 得 ;BC 为 Boyce-Clark 指 数 。 


m) ,图 3a 是 聚落 居民 点 斑 块 ,图 3b 是 边界 提取 结 
果 。100m 提 取 半 径 下 ,具有 明显 轮廓 的 聚落 占 总 


(a) 鲍 庄 村 居民 点 斑 块 分 布 


数 的 76.1% ,其 中 具有 单一 轮廓 的 聚落 占 总 数 的 
44.896 ,具有 2 个 轮廓 的 聚落 占 总 数 的 31.3%( 表 2)。 
聚落 轮廓 面 数量 主要 受 斑 块 平均 间距 标准 差 
影响 。 单 一 轮廓 聚落 其 平均 斑 块 间距 标准 差 为 60， 
双 轮 廓 聚落 平均 斑 块 间距 标准 差 为 69, 这 2 类 聚落 
在 斑 块 平均 间距 上 仅 相 差 4m。 因 此 ,聚落 轮廓 面 
的 数量 在 聚落 整体 间距 相似 的 情况 下 , EZE 
分 布 影响 , 即 标准 差 越 大 ,聚落 斑 块 间距 波动 越 大 ， 
此 外 ,由 于 龙 镇 地 处 黄土 左 陵 沟 蜜 区 ,地 形 复 
杂 , 因 此 部 分 聚落 居民 点 分 布 极为 分 散 , 通 过 100 m 
半径 生成 的 聚落 轮廓 难以 维持 单一 轮廓 ,导致 多 个 
轮廓 面 (3 个 及 以 上 ) 的 形成 ,此 类 聚落 占 23.9%。 轮 
廊 面 较 多 的 情况 下 ,对 形状 的 研究 难以 展开 ,因此 
选择 轮廓 面 较 少 ( 少 于 3) 的 聚落 进行 进一步 分 析 ， 
共计 41 个 自然 村 。 这 些 自然 村 的 空间 分 布 能 够 履 
盖 龙 镇 各 个 地 形 区 域 ,包括 北部 河滩 区 域 以 及 中 部 
沟 道 Xn pot 
2.1.2 聚落 形状 指数 计算 及 类 型 划分 ”根据 各 个 面 
BC 指数 计算 结果 , 龙 沉 村 AIHE 西高 庙 山 村 这 


(b) Alpha Shape 算 法 计算 轮廓 


>z 


= 居民 点 斑 块 
一 村 域 边界 


N 
人 
0 0.5km 
= 村 庄 轮廓 
一 村 域 边界 


3 鲍 庄 村 的 居民 点 和 100 m 半 径 下 Alpha Shape 算 法 轮廓 
Fig.3 Residential area in Baozhuang Village and the contour of Alpha Shape algorithm under a radius of 100 m 


表 2 聚落 轮廓 提取 结果 


Tab. 2 Extraction results of settlement contour 


轮廓 面 数量 聚落 名 称 
1 TCI USE ` 沙 畔 村 、 山 奏 楞 村 、 苏 家 沟 村 塔 占 村 , 老 榆 山村 、 麻 地 沟 村 麻山 村 ` 马 湖 峪 村 BEAR RE EEST HEZE 
E REER E EISA OER ,高 庄村 、 郭 家 古村 、 贺 家 坡 村 .黑石 窗 村 、 后 张 兴 庄 村 、 艾 家 二 村 ` 安 寨 村 RRE E 
村 、 曹 山村 、 常 兴 庄 村 
2 玉 皇 阁 村 、 寨 山村 、 张 家 湾 村 、 张 兴 庄 村 、 岸 窗 沟 村 、 新 窒 沟 村 、 赵 兴 庄 村 、 前 中 庄村 西高 庙 山 村 、 老 庄村 、 李 老 堆 村 、 龙 
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3 个 村 庄 2 个 轮廓 面 的 BC 指数 较为 接近 ,可 以 被 近 
似 看 为 单一 形状 ,其 采用 面积 加 权 的 方式 计算 的 平 
均 BC 指 数 分 别 为 52.248 .21.362 .48.701。 从 具有 单 
个 轮廓 面 聚 落 的 BC 指数 数值 来 看 ,最 小 值 为 皮条 
ip AT (17.032) ,最 大 值 为 黑石 窗 村 (107.030) ,皮条 
骨 村 为 矩形 和 星 形 过 渡 形态 ,黑石 窖 村 为 线 状 矩 
形 。 随 着 BC 指数 提高 其 聚落 形状 和 逐渐 趋 于 线形 或 
线形 组 合 形状 ,参考 上 文 的 标准 形态 BC 指数 ,大 致 
可 以 将 研究 区 单一 轮廓 特征 的 聚落 形状 分 为 以 下 
几 种 类 型 (图 4): 


(a) 块 状 矩 形 和 块 状 变种 形 ( 星 形 ) (6) 延伸 形 (2 点 、3 点 ) 


Gx 006 


(c) 串珠 形 和 哑铃 形 (d) 带 状 矩 形 和 带 状 延伸 形 


wu LA 


LL f] 


(e) 线形 


图 4 研究 区 聚落 标准 形状 类 型 
Fig.4 Standard shape types of settlements in the study area 


(1) 块 状 矩形 或 块 状 变种 形 ( 星 形 ) ,BC 数值 范 
围 为 17.032~33.032。 其 特征 为 , 随 着 数值 升 高 聚落 
形状 从 块 状 向 外 扩展 ,具体 表现 为 聚落 某 一 部 分 向 
外 延伸 , 当 向 多 个 方向 同时 扩展 时 类 似 于 星 形 ,由 
于 扩展 程度 不 高 因此 BC 指数 也 不 高 。 这 一 形状 的 
聚落 有 皮条 串 村 、 苏 家 沟 村 、 汉 庄村 、 马 湖 峪 村 E 
TENER. 

(2) 延伸 形 , 包 括 2 点 延伸 .3 点 延伸 形 等 ,BC 
数值 范围 为 37.438~53.288。 该 种 形状 由 块 状 变 种 
形状 生成 ,由 于 其 形状 扩展 程度 较 高 因此 BC 指数 
较 高 。 这 一 形状 的 聚落 有 山 人 奏 楞 村 、 贺 家 坡 村 让 
富 翅 村 UEST EMET . 塔 占 村 、 龙 名 村 西高 庙 
山村 。 

(3) 串珠 形 或 哑铃 形 ,BC 数值 范围 为 55.775~ 
70.644。 其 特征 为 2 个 或 2 个 以 上 的 延伸 形 聚 落 的 
组 合 ,导致 在 带 状 聚 落 的 部 分 节点 处 聚落 面积 突然 
增 大 , 当 由 2 个 部 分 组 成 时 形 如 哑铃 ,由 3 个 及 以 上 


部 分 组 成 时 形 如 串珠 。 这 一 形状 的 聚落 有 麻 地 沟 
村 、 高 庄村 、 鲍 庄村 、 赵 家 昕 村 、 常 兴 庄 村 、 老 榆 山 
村 、 安 寨 村 、 白 汇 村 、 曹 山村 、 杜 家 上 畔 村 、 麻 山村 。 

(4) 带 状 矩形 或 带 状 延 伸 形 ,BC 数值 范围 为 
78.256~99.868。 其 特征 为 单条 带 状 矩形 或 多 条 带 
状 矩 形 相 交 形 成 的 带 状 延 伸 形 , 相 比 于 多 点 延伸 形 
和 串珠 形 ,其 延伸 距离 更 远 ,是 不 存在 大 面积 的 节 
Ho IERRA RIET RISET A E 
寺村 、 后 张 兴 庄 村 。 

(5) 线形 ,符合 该 种 形状 的 聚落 只 有 黑石 窗 村 ， 
其 BC 指数 为 107.030, 如 图 中 所 示 ,其 形状 为 一 条 线 
状 矩 形 。 

其 余 具 有 2 个 轮廓 面 的 村 庄 可 以 被 看 为 不 同形 
状 的 组 合 。 从 数值 来 看 ,BC 指数 范围 为 15.400~ 
79.270。 参 照 上 文 对 于 单一 轮廓 形状 的 分 类 ,可 以 
将 具有 组 合 形状 的 聚落 分 为 以 下 几 种 : 块 状 矩 形 / 星 
形 和 哑铃 形 /串珠 形 的 组 合 , 代 表 性 聚落 有 玉 皇 阁 
村 、 寨 山村 、 崖 窗 沟 村 、 新 窑 沟 、 黄 家 蚌 村 ; 块 状 和 矩形 
和 2 点 /3 点 延伸 形 组 合 ,包括 张 家 湾 村 、 张 兴 庄 村 、 
前 中 庄村 ;2 点 延伸 形 和 哑铃 形 / 串 珠 形 组 合 ,包括 赵 
兴 庄 村 、 老 庄村 ;2 点 延伸 形 和 带 状 矩形 组 合 ,包括 
狠 后 沟 村 KRISS o 
2.2 聚落 形状 影响 因素 
2.2.1 影响 因素 选择 及 计算 在 影响 因素 选择 方 
面 ,聚落 规模 是 聚落 形态 的 重要 特征 之 一 ,一 般 情 
况 下 , 当 聚 落空 间 规模 增加 或 减少 时 ,其 形状 也 相 
应 发 生变 化 。 因 此 首先 选择 聚落 空间 规模 作为 形 
状 的 影响 因素 之 一 。 其 次 ,研究 区 属于 黄土 丘陵 沟 
移 区 和 半 干 旱 区 ,地 形 条 件 和 水 资源 可 获取 性 在 聚 
落 演变 过 程 中 可 能 存在 较 强 的 作用 。 此 外 ,在 聚落 
形态 的 形成 过 程 中 ,交通 可 达 性 的 强 弱 对 于 聚落 形 
态 也 可 能 存在 影响 。 最 后 ,已 有 学 者 研究 表明 宗族 
观念 能 够 影响 聚落 形态 "9 ,该 区 域 村 落 姓 氏 数量 分 
布 差异 较 大 ,因此 宗族 观念 强 弱 对 于 聚落 形态 也 可 
能 存在 影响 。 基 于 此 ,本 文选 取 聚 落 规模 、 地 形 因 
F ,水 资源 可 获取 性 交通 可 达 性 .宗族 观念 作为 影 
响 聚 落 形 状 的 待 选 因素 。 

具体 来 看 ,聚落 规模 主要 通过 聚落 面积 表征 ; 
地 形 因 子 主要 包括 高 程 .坡度 . 坡 向 几 大 类 ,以 及 与 
这 几 类 相关 的 细 分 地 形 因子 ,本 研究 选取 高 程 . 坡 
BE 高程 变异 系数 .地形 起 伏 度 .地表 切割 度 .地 表 
粗糙 度 .剖面 曲率 这 7 个 地 形 因子 以 刻画 龙 镇 地 形 
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特征 ,分 析 其 与 聚落 形态 的 相关 性 ;水 资源 可 获取 
性 方面 ,以 水 面 栅 格 为 源 ,采用 成 本 距离 函数 计算 
居民 点 斑 块 到 源 的 累计 耗费 距离 ,用 以 衡量 各 个 栅 
格 点 取水 的 累计 耗费 成 本 ,累计 耗费 距离 越 大 可 获 
取 性 越 低 ;交通 可 达 性 使 用 各 居民 点 斑 块 到 最 近 公 
路 (不 包括 村 庄内 部 道路 ,在 研究 区 主要 为 乡 道 ) 的 
平均 里 程 表征 ,聚落 平均 里 程 越 低 表明 聚落 交通 可 
达 性 越 高 ;宗族 观念 使 用 各 村 姓氏 数 衡 量 , 姓 氏 数 
以 聚落 BC 指数 为 因 变 量 , 先 通过 多 元 线性 回 
归 的 方式 大 致 确定 待 选 因子 的 重要 程度 ,去 除 共 线 
性 极 大 的 因子 [为 了 提高 指标 代表 性 ,剔除 方差 膨胀 
系数 (VIF) 大 于 30 的 因子 ], 再 通过 回归 树 的 方式 对 
多 元 线性 回归 的 结果 进行 验证 。 采 用 回归 树 的 原 
因 是 该 模型 对 非 线性 关系 有 较 好 的 拟 合 效果 ,并 且 
不 受 数据 共 线 性 的 影响 ,能 够 对 多 元 线性 回归 结 
进行 补充 后 。 影 响 因 子 均 服 从 正 态 分 布 或 接近 正 
态 分 布 的 单 峰 分 布 ,并 且 通 过 了 方差 齐 性 检验 。 
22.0 多 元 线性 回归 结果 ”从 检验 结果 来 看 ( 表 3)， 
调整 后 决定 系数 ( 尼 ) 为 0.344, 表 示 影 响 因 子 总 共 能 
解释 聚落 形状 指数 34.4% 的 变化 ,模型 拟 合 效 果 满 
足 研究 要 求 。 从 影响 因子 来 看 ( 表 4) ,坡度 高程 变 
异 系数 `. 地 形 起 伏 度 .地表 切割 深度 VIF 值 均 大 于 
30, 有 旦 和 聚落 形状 指数 不 存在 显著 相关 性 (P<0.05)， 
因此 后 续 使 用 回归 树 进行 验证 时 去 除 这 些 因 子 。 
与 聚落 BC 指数 存在 显著 相关 性 的 因子 有 高 程 和 水 
资源 可 达 性 。 高 程 和 聚落 BC 指数 存在 显著 正 相关 
关系 ,高 程 越 高 ,聚落 BC 指数 越 高 , 即 随 着 高 程 增 
加 ,聚落 形状 逐渐 从 团 块 状 向 线 状 转变 ;水 资源 可 
获取 性 和 聚落 BC 指数 整体 呈现 正 相 关 , 即 随 着 聚 
落水 资源 可 获取 性 提高 ,聚落 BC 指数 有 增加 趋势 ， 
但 不 明显 。 
2.2.3 回 妇 树 计 算 结 果 及 因子 作用 机 制 ” 根 据 多 元 
线性 回归 的 结果 ,选取 高 程 面积. 曲率、 交通 可 达 
性 水 资源 可 获取 性 、 人 口 .宗族 作为 影响 因子 ,使 
用 回归 树 判 断 影响 因子 对 于 BC 指数 的 影响 程度 。 


表 3 多 元 线形 回归 模型 摘要 
Tab.3 Summary of multiple linear regression model 
r R 调整 后 尼 ”标准 估算 的 误差 ” 德 宾 - 沃 森 
0.735* 0.541 0.344 15.949 1.350 
注 :r 为 相关 系数 ;RR 为 决定 系数 ,表示 自 变 量 对 因 变 量 的 解释 程 
度 ;a 为 预测 变量 ,包括 粮 度 、 曲 率 \ 宗 族 、 人 口 ,交通 可 达 性 水 资源 可 
达 性 .面积 高程, 高 程 变 异 系 数 \ 坡 度 、 地 表 切 制 深度 ,地形 起 伏 度 。 
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以 米 脂 县 龙 镇 为 例 


表 4 影响 因子 .标准 化 系数 .显著 性 和 VIF 
Tab. 4 Impact factors, standardized coefficient, 


significance and VIF 


影响 因子 标准 化 系数 显著 性 VIF 
高 程 1.179 0.036" 17.392 
坡度 -2.037 0.199 145.989 
面积 0.085 0.676 2.496 
曲率 -0.416 0.180 5.557 
交通 可 达 性 -0.235 0.150 1.539 
水 资源 可 达 性 0.475 0.016” 2.115 
AH 0.066 0.692 1.660 
宗族 0.021 0.894 1.421 
高 程 变异 系数 2.108 0.257 202.626 
地 形 起 伏 度 6.628 0.104 950.914 
地 表 切 割 深度 -6.838 0.075 835.207 
粗糙 度 0.298 0.680 31.111 


注 :***、**、* 分 别 表示 P«0.001 ,P«0.01 ,P«0.05, 当 P<0.05 则 通过 
显著 性 检验 ;VIF 表示 方差 膨胀 系数 。 


从 样本 中 选取 25% 作 为 测试 集 、75% 作 为 训练 集 用 
来 建立 模型 ,通过 比较 均 方 根 误差 (RMSE ) 在 R Stu- 
dio 中 对 回归 树 进行 剪 梳 (图 5)。 图 中 椭圆 框 内 是 
影响 因子 ,因子 靠 前 表明 对 于 聚落 BC 指数 影响 
越 大 ,高 程 . 水 资源 可 获取 性 对 于 聚落 BC 指数 影响 
较 高 ,这 与 多 元 线性 回归 的 结果 一 致 。 
高 程 和 地 形 相 关 性 较 高 ,而 地 形 直接 影响 聚落 
形状 类 型 ,高 程 越 高 聚落 形状 越 偏向 线形 及 其 组 合 
形状 ,高 程 越 低 聚落 形状 越 偏 向 于 团 块 状 。 研 究 区 
高 程 较 高 的 区 域 一 般 为 梁 凡 顶 地 ,位 于 此 处 的 聚落 
地 形 条 件 较 差 ,缺少 大 面积 开阔 区 域 ,因此 居民 点 
只 能 沿 道路 分 布 ,造成 聚落 整体 BC 指数 偏 高 。 高 
程 较 低 的 区 域 除了 北部 的 河滩 区 域 还 有 2 条 川 道 区 
域 。 河 滩地 区 地 形 平坦 ,水 资源 可 获取 性 较 高 , 因 
此 其 聚落 形态 倾向 于 BC 指数 较 低 的 团 块 状 , 并 且 
由 于 可 灌溉 农田 面积 较 大 ,人 均 收 入 也 较 高 ,成 为 
过 去 10 a 聚 落 规模 扩张 最 大 的 地 区 。 川 道 区 域 是 高 
等 级 公路 分 布 的 区 域 , 相 比 于 梁 筋 顶 地 附近 的 环 状 
乡村 道路 ,其 道路 线形 直线 部 分 更 多 ,因此 聚落 居 
民 点 分 布 更 加 紧凑 或 形成 一 些 大 的 节点 ,容易 形成 
带 状 矩形 或 哑铃 形 等 形状 。 
相 比 于 多 元 线性 回归 的 结果 ,回归 树 表明 水 资 
源 可 获取 性 对 聚落 BC 指数 的 影响 并 非 是 线性 的 和 
正 相 关 的 。 在 聚落 高 程 低 于 883.57 m 时 ,水 资源 可 
获取 性 对 聚落 BC 指数 的 影响 较 差 ,水 资源 可 获取 
性 主要 影响 高 海拔 的 聚落 的 BC 指数 ,高 海拔 聚落 
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图 5 


注 :n 为 节点 内 部 村 庄 样本 数 。 
回归 树 剪 校 结 


Fig. 3 Pruning results of regression tree 


随 着 水 资源 可 获取 性 的 提高 ,其 聚落 BC 指数 在 降 
低 , 表 明 聚 落 形 状 偏向 紧凑 。 研 究 区 水 资源 分 布 不 
均匀 ,除了 雨水 ,主要 水 源 为 河水 和 水 库 。 河 水 主 
要 分 布 在 低 海 拔 地 区 ,因此 低 海拔 地 区 聚落 的 水 资 
源 可 获取 性 差异 并 不 大 ,导致 对 于 聚落 形状 的 影响 
程度 不 高 。 高 海拔 区 域 水 源 主要 为 水 库 , 但 由 于 水 
库 分 布 不 均匀 导致 水 资源 可 获取 性 差别 较 大 ,因此 
高 海拔 区 域 随 着 水 资源 可 获取 性 的 提高 ,聚落 形状 
紧凑 程度 有 提高 的 趋势 。 

此 外 ,聚落 面积 对 于 聚落 BC 指数 也 有 影响 。 
结合 回归 树 的 节点 可 以 看 出 , 当 聚 落 面 积 较 小 时 聚 
落 BC 指 数值 也 较 小 ,因为 小 型 聚落 一 般 以 散 点 式 
的 团 块 出 现 , 而 当面 积 开 始 增 大 时 ,聚落 BC 指数 开 
始 提高 ,因为 聚落 向 外 蔓延 程度 增加 。 当 聚落 规模 
大 于 0.02 kmz( 为 了 防止 模型 过 拟 合 该 节点 被 剪 枝 ) 
时 , 随 着 聚落 规模 提高 ,BC 指数 呈现 下 降 趋势 , 即 形 
状 向 团 块 状 转变 。 当 聚落 面积 达到 0.036 km^ Ht, pE 
着 聚落 面积 的 提高 ,聚落 BC 指数 重新 增加 ,聚落 形 
状 向 带 状 发 展 。 该 趋势 揭示 了 该 区 域 乡 村 聚落 的 
扩张 规律 , 即 小 规模 聚落 并 非 向 四 周 均匀 扩张 ,而 
是 朝 一 个 或 多 个 方向 扩张 ,在 这 个 过 程 中 BC 指数 
提高 ,扩张 到 一 定 程度 后 ,聚落 内 部 的 空洞 逐渐 被 
填充 ,BC 指数 得 到 降低 。 由 于 该 区 域 地 形 以 梁 踢 顶 
地 为 主 ,这 种 模式 不 能 持续 ,因此 当 聚 落 向 外 扩张 


到 一 定 程 度 之 后 只 能 沿 交通 线路 扩展 ,造成 BC 指 
数 重新 升 高 。 


3 讨论 


人 研究 使 用 Alpha Shape 算 法 计算 了 散 点 的 平面 
轮廓 ,没有 考虑 到 高 程 对 于 聚落 形状 的 影响 。 在 聚 
落实 际 分 布 中 ,可 能 存在 一 些 特殊 情况 , 即 居民 点 
斑 块 距离 较 近 ,但 高 程 相差 较 大 ,此 时 从 外 部 空间 
的 角度 来 说 ,这 些 居民 点 不 能 被 划 为 整体 。 此 外 ， 
本 文 以 龙 镇 作为 研究 对 象 ,乡村 聚落 数量 有 限 ,对 
于 多 元 线性 回归 和 回归 树 来 说 ,样本 数 不 算 高 ,未 
来 希望 通过 分 层 抽样 的 方式 在 陕 北 黄土 丘陵 沟 密 
区 选取 乡村 聚落 ,提高 样本 数量 及 其 代表 性 。 

对 于 政策 制定 来 说 ,该 研究 能 够 为 聚落 生活 空 
间 布 置 .建筑 红线 的 划 定 提供 参考 。 规 划 聚 落 生活 
空间 ,首先 需要 确定 聚落 生活 空间 的 边界 ,在 确定 
边界 的 基础 上 规划 居民 点 空间 布局 及 其 面积 。 以 
100 m 作 为 半径 , 既 考 虑 了 建筑 之 间 社 会 性 联系 ,又 
满足 了 空间 距离 的 要 求 ,对 聚落 边界 有 较 好 的 提取 
效果 。 当 然 , 对 于 其 他 区 域 来 说 ,该 距离 可 能 要 发 
生变 化 ,比如 在 平原 地 区 ,半径 应 该 远大 于 100 m. 
对 于 居民 点 分 布 较为 集中 的 聚落 ,确定 生活 空间 边 
界 后 ,该 边界 可 以 作为 管控 建筑 物 无 序 划 延 的 依 
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据 , 引 导 乡 村 聚落 集约 化 扩张 ;对 于 分 布 散乱 ,向 心 
性 不 强 的 聚落 ,通过 确定 生活 空间 边界 ,可 以 划 定 
发 展区 域 ,引导 聚落 向 多 组 团 的 "串珠 式 " 聚 落 发 
展 ;对 于 完全 分 散 的 聚落 ,通过 多 个 聚落 轮廓 面积 
能 够 确定 聚落 的 中 心 ,引导 距离 中 心 较 远 的 居民 点 
向 中 心 迁 移 。 


4 结论 


本 文 以 米 脂 县 龙 镇 乡村 为 例 , 使 用 Alpha Shape 
算法 和 BC 指数 提取 了 分 散 式 乡村 聚落 边界 、 划 分 
了 其 形状 类 型 ,最 后 结合 多 元 线性 回归 和 回归 树 分 
析 了 聚落 形状 类 型 影像 因素 ,结论 如 下 : 

(1) Alpha Shape 算 法 对 于 分 布 距 离 适中 ( 斑 块 
平均 间距 <135 m) 的 散 点 式 聚 落 形 状 提 取 效 果 较 
好 ,能 够 概括 研究 区 76.1% 乡 村 聚落 的 形状 特征 。 
在 不 考虑 竖 向 因素 影响 的 情况 下 , STRIPE HE 
为 100m 时 ,能 够 提取 出 明显 轮廓 (轮廓 面 <2) 的 聚 
落 占 总 数 的 76.1% ,其 中 单一 轮廓 的 聚落 占 总 数 的 
44.896 , 双 轮 廓 的 聚落 占 总 数 的 31.3%。 

(2) 在 整体 聚落 斑 块 间距 较为 接近 的 情况 下 ， 
Alpha Shape 算 法 提取 的 聚落 轮廓 面 数 量 主要 受 斑 
块 间距 标准 差 影 响 。 斑 块 间距 标准 差 越 大 ,聚落 斑 
块 间距 波动 越 大 ,聚落 轮廓 数 越 多 。 

(3) 研究 区 聚落 形状 类 型 可 以 划分 为 块 状 矩形 
及 其 变种 、 延 伸 形 .串珠 形 和 哑铃 形 . 带 状 矩形 及 其 
组 合 .线形 5 种 类 型 ,对 应 的 BC 指数 分 别 为 17.032~ 
33.032 、37.438~53.288 、55.775~70.644 , 78.256--99.868 、 
107.030。 双 轮廓 面 聚 落 的 形状 主要 为 这 5 种 形状 
的 组 合 。 

(4) 多 元 线性 回归 和 回归 树 的 结果 表明 ,高 程 
对 于 聚落 形状 的 影响 程度 最 高 ,高 程 与 聚落 BC dH 
数 存在 显著 正 相 关 的 关系 ,高 程 越 高 ,聚落 BC 指数 
越 高 ,聚落 形状 紧凑 程度 越 低 。 水 资源 可 获取 性 、 
聚落 面积 与 聚落 BC 指数 呈现 非 线 性 相关 。 当 高 程 
IRF 883.57 m 时 ,水 资源 可 获取 性 对 聚落 形状 没有 
影响 ,高 程 高 于 这 一 数值 时 ,水 资源 可 获取 性 与 聚 
落 BC 指 数 呈 现 负 相关 , 即 水 资源 可 获取 性 越 高 ,办 
落 BC 指数 越 低 ,形状 越 趋 于 紧凑 。 聚 落 面 积 小 于 
0.02. km 时 ,面积 和 聚落 BC 指数 呈 负 相关 , 当 聚 落 面 
积 达到 0.036 km^ IST ,聚落 面积 和 BC 指数 呈正 相关 。 
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Morphological types division and its formation of dispersed rural settlements 
based on Alpha Shape: A case of Long Town, Mizhi County 


WANG Tianyu, HUI Yi'an, RUI Panpan, SHI Ying 


(College of Urban and Enviromental Sciences, Northwest University, Xi an 710127, Shaanxi, China) 


Abstract: To quantitatively classify the morphological types of dispersed rural settlements and explore the 
reasons for their formation, this study cites Long Town, Mizhi County, loess hilly-gully region in northern Shaanxi 
of China as an example, attempting to use Alpha Shape algorithm to extract the settlement contour, calculate and 
classify the settlement contour type using the Boyce- Clark index, and finally explore the factors that affect the 
settlement contour by combining numerous linear regression and regression tree methods. The results show that: 
with a rolling radius of 100 m, the Alpha Shape algorithm can extract 76.1% of the accurate contours of the 
settlements; the types of rural settlements in the study area can be divided into five types: block rectangle and its 
variants, extension, dumbbell and bead, ribbon rectangle and its combination, and linear. The Boyce-Clark index 
increases continuously; elevation and shape index are positively connected, water availability and shape index are 
negatively connected in high altitude areas, settlement area and shape index are first negatively connected and 
then positively connected. This study provides a reference for the delineation of the living space boundary of 
dispersed settlements and enhances the understanding of dispersed settlements in loess hilly-gully areas. 


Key words: rural settlement; morphological type; Alpha Shape algorithm; Boyce-Clark index; loess hilly-gully region 


